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Introduccion

Las zeolitas son materiales sélidos cristalinos que poseen estructuras porosas regulares.
Muchas de las propiedades Unicas de las zeolitas, como su capacidad de adsorcién, tamizado
molecular e intercambio idnico, se explican por su estructura, particularmente por la
presencia de huecos o canales que permiten la adsorcion y difusion de diferentes iones y
moléculas. Debido a estas propiedades, las zeolitas se utilizan ampliamente en numerosas
aplicaciones industriales como remediacidén de aguas, catdlisis, fabricacién de detergentes,
purificacion de gases, membranas y en la industria de la construccién, entre otras.

El avance en el desarrollo de procesos de sintesis mas sostenibles, dirigidos a minimizar el
consumo de recursos naturales, reducir costes de producciéon y mitigar el impacto ambiental
de las actividades industriales, ha cobrado gran relevancia en la investigacidon cientifica. En
este contexto, los esfuerzos orientados hacia el desarrollo de métodos mas ecoeficientes
para la produccién de zeolitas, se han enfocado no solo en la optimizacion de los procesos
sino también en promover la integracion de materias primas no convencionales, lo que
contribuye de manera significativa a la implementacién de préacticas de economia circular.
Este compromiso con la sostenibilidad esta alineado con los objetivos del Pacto Verde
Europeo, que persigue un crecimiento econémico respetuoso con el medio ambiente y una
transicion hacia una economia mas verde y sostenible.

Objetivo

La Primera Jornada sobre "Zeolitas Sostenibles: Avances en Sintesis y Aplicaciones" se
plantea como un foro de encuentro para investigadores, cientificos y profesionales de la
industria, donde puedan compartir e intercambiar conocimientos sobre los mas recientes
avances en el campo de las zeolitas. Este evento pone un énfasis especial en las innovadoras
rutas de sintesis que emplean materias primas no convencionales, asi como en las
aplicaciones emergentes de las zeolitas en diversas industrias. La jornada ofrece una valiosa
oportunidad para fomentar la colaboracién y explorar nuevas perspectivas en torno a la
sostenibilidad y la eficiencia de estos materiales.

Se enmarca la jornada, dentro de las actividades de diseminacién y difusion del proyecto Z-
ONAA4 LIFE “Circularidad de las fundiciones de aluminio mediante la produccion holistica de
zeolita para la depuracién de efluentes”, financiado por el programa Life para el Medio
Ambiente y Accion por el Clima, dentro del subprograma de Economia Circular y Calidad de
Vida.

Organizadores
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Joaquin Pérez Pariente, es Profesor de Investigacion del Instituto de Catalisis y Petroleoquimica (ICP-
CSIC). Su labor investigadora se centra en la sintesis de materiales zeoliticos y su evaluacién como
catalizadores de procesos quimicos sostenibles. Es autor de 280 publicaciones, dos libros y otro tres
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de la Junta de Gobierno del Grupo de Historia de la Ciencia de la RSEQ.
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Miguel A. Cambilor, es profesor de investigacién en el Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid
(ICMM-CSIC) y lleva mas de 35 afios estudiando la sintesis, caracterizacién fisicoquimica y estructural
y aplicaciones de las zeolitas. Esta labor se ha desarrollado en tres institutos del CSIC (ICP, ITQ e
ICMM), en una universidad norteamericana como Postdoctoral Fulbright Fellow (CalTech) y en una
industria quimica privada (Industrias Quimicas del Ebro, Zaragoza), donde fue director del
departamento de investigacion y desarrollo. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9591-3432.
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en el desarrollo de materiales de valor afiadido a partir de residuos y en el desarrollo de tecnologias
limpias de procesado mediante energias renovables, como la energia solar concentrada.
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PROGRAMA
8:30 - 9:00 | Recogida de documentacion
9:00 - 9:05 | Bienvenida - Dr. José Luis Garcia Calvo (Vicedirector Técnico, [ETcc-CSIC)
9:05- 9:15 | Presentacion de la Jornada - Dra. Aurora Lépez Delgado (IETce-CSIC)
Conferencia invitada
9:15- 9:50 | Aproximaciones al disefio de sintesis de zeolitas para aplicaciones cataliticas
Dr. Joaquin Pérez Pariente (ICP-CSIC)
SESION 1: Sintesis de zeolitas
Moderadora: Dra. Carmen Lobo (IMIDRA)
Zeolitizacion como método de fabricacion de materiales estructurales ligeros a partir de caolin y
9:50 - 10:10 | residuos plasticos marinos
Dr. Jose Manuel Moreno Maroto (UAM)
Las zeolitas en la quimica sostenible: sintesis, caracterizacion avanzada y aplicaciones cataliti-
10:10 - 10:30 | cas, entre otras
Dra. Isabel Diaz (ICP-CSIC)
10:30 - 10:50 Estudio computacional sobre como sintetizar zeolitas aluminosilicatos
’ ’ Dr. German Sastre (ITQ, UPV-CSIC)
. . Proceso de zeolitizacion de cenizas volcanicas
10:50 - 11:10 Dra. Sol Lopez Andrés (UCM)
11:10 - 11:40 | Café
11:40 - 12:00 Politicas de sostenibilidad de la UE: analisis critico de la sintesis de zeolitas a partir de residuos
’ ’ Diia. Rita Giuffrida (TRUST-IT)
SESION 2: Aplicaciones cataliticas, de adsorcion y remediacion
Moderadora: Dra. Sol Lopez Andrés (UCM)
12:00 - 12:20 Viabilidad de zeolitas sostenibles en la recuperacion de suelos extremadamente acidos
’ ’ Dra. M*del Mar Gil Diaz (IMIDRA)
12:20 - 1240 Viabilidad de zeolitas sostenibles para descontaminacion de suelos
) ) Dra. M*del Mar Gil Diaz (IMIDRA)
Adsorption of sulphur dioxide on porous materials developed from municipal solid waste
12:40 - 13:00 | incineration fly ash
D. Danilo Jara Echeverria (UPM)
Reciclaje de residuos industriales y agroalimentarios en la sintesis de zeolitas: una via sostenible
13:00 - 13:20 | para la gestion de escoria salina
D. Rafael Carrizosa (IETcc-CSIC)
13:20 - 14:30 | Comida
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SESION 3: Aplicaciones en el sector de la construccion
Moderadora: Dra. Maximina Romero

Cementos sostenibles a partir de mordenita natural como material cementante suplementario

14:30-14:50 | pa | eticia Presa (UPM)
1450 - 15:10 Zeolitas sintéticas: efecto en las propiedades de materiales base cemento
) ) Dr. Pedro Carballosa (IETcc-CSIC)
Transformation of fly ash into zeolite materials and their applications in environmental engi-
15:10 - 15:30 | neering and construction materials
Dr. Tomas Bajda (AGH University of Krakow)
Conferencia invitada
15:30 - 16:05 | Zeolitas estables con sistemas tridimensionales de poros extragrandes
Dr. Miguel Angel Camblor (ICMM-CSIC)
16:05 - 16:20 | Cafeé
Coloquio: El papel de las Asociaciones de Zeolitas
Dr. Enrique Sastre (Delegado Institucional CSIC-CM)
16:20 - 17:30 Dra. Isabel Diaz (Presidenta del GEZ)
’ ’ Dr. Germén Sastre (Miembro de la Asociacion Internacional de Zeolitas)
Dr. Joaquin Pérez Pariente (Prof. Investigacion ICP-CSIC)
Dr. Miguel A. Camblor (Prof. Investigacion ICMM-CSIC)
Clausura
17:30 Dr. Enrique Sastre (Delegado Institucional CSIC-CM)

Dra. Aurora Lépez Delgado (Coordinadora del proyecto Z-ONA4LIFE)
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CONFERENCIA INVITADA

APROXIMACIONES AL DISENO DE SINTESIS DE ZEOLITAS PARA APLICACIONES CATALITICAS

J. PEREZ-PARIENTE
Instituto de Catalisis y Petroleoquimica, ICP-CSIC. C/Marie Curie 2, 28049 Madrid. jperez@icp.csic.es

RESUMEN

Desde que las zeolitas comenzaron a utilizarse en procesos cataliticos, se reconocié que su actividad
y selectividad en una reaccién determinada estaban gobernadas no solo por la arquitectura
especifica del sistema de cavidades (tipo de zeolita) y la concentracion de centros activos (en los
primeros tiempos, esencialmente centros acidos Brgnsted/Lewis), sino también por otros factores
qgue afectaban a la difusidon de reactivos y productos, y a la reactividad intrinseca de los centros
activos. Un ejemplo paradigmatico lo constituyen los catalizadores de craqueo catalitico basados en
la zeolita faujasita. A lo largo de los afos, se han disenado rutas sintéticas especificas destinadas a
lograr un control lo mas efectivo posible de todos esos factores en un nimero cada vez mayor de
estructuras zeoliticas de interés en catdlisis. Para ello se han seguido diferentes estrategias en
funcién del objetivo deseado, que pueden agruparse en tres grandes grupos: a) alteraciones de la
textura (tamafio y geometria del cristal, arquitectura microporosa (tamafio y dimensionalidad de los
microporos), porosidad intracristalina meso/macroporosa [1], que influyen sobre Ia
accesibilidad/difusién de reactivos y productos; b) distribucion de centros activos a escala
macroscépica (gradientes de concentracion en los cristales), y a nanoescala (localizacion en distintas
posiciones cristalograficas), que afectan a la reactividad global y a la reactividad intrinseca [2], [3]; ¥
c) conformacidn de la arquitectura microporosa a través de la configuracion molecular de los agentes
directores de estructura orgdnicos (“templates”), que se relaciona con el mecanismo de reaccion [4]
y es susceptible de conducir, entre otras, a zeolitas quirales [5]. Pero el logro efectivo de esos
objetivos requiere aproximaciones imaginativas a la sintesis de materiales zeoliticos, y aunque en
varios casos se han conseguido grandes avances, queda mucho camino por recorrer. En la
presentacion se expondran los casos de éxito, pero también las preguntas para las que aun no
tenemos respuesta.

Palabras clave: Sintesis de zeolitas; centros activos; catalisis; porosidad; quiralidad.
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CONFERENCIA INVITADA

ZEOLITAS ESTABLES CON SISTEMAS TRIDIMENSIONALES DE POROS EXTRAGRANDES

M. A. CAMBLOR
Instituto de Ciencias de Materiales de Madrid, ICMM-CSIC, C/Sor Juana Inés de la Cruz 3, 28049 Madrid.
macamblor@icmm.csic.es

RESUMEN

El tamafio y la dimensionalidad de los poros de las zeolitas son importantes para sus aplicaciones.
Poros grandes que se cruzan a lo largo de las tres direcciones maximizan la difusiéon de huéspedes,
adsorbentes, reactivos y productos y minimizan la sobrerreaccidn y la obstruccién de los poros. Esto
explica el gran éxito de las zeolitas de tipo FAU, que contienen un sistema 3D de poros grandes
(abiertos a través de ventanas de 12 tetraedros Si(Al)O4, 12R). Sin embargo, hasta hace poco no se
conocia ninguna zeolita estable con un sistema 3D de poros cruzados extragrandes (>12R, ELP), ya
que los Unicos sistemas de este tipo no eran realmente zeolitas sino estructuras interrumpidas con
composicion de germanosilicato o galiofosfato y, por tanto, una estabilidad intrinsecamente baja.
Recientemente hemos descubierto tres zeolitas basadas en silice con 3D ELP, una elevada estabilidad
térmica e hidrotérmica y un rendimiento catalitico y/o de adsorcién mejorado. El aluminosilicato
ZEO-1 se prepard mediante sintesis hidrotermal directa [1]. El silicato ZEO-3 mediante una
condensacion topotactica 1D-a-3D sin precedentes a partir de un silicato en cadena [2]. Finalmente,
el silicato ZEO-5 se prepard mediante una reaccidn de expansion intercadenas igualmente sin
precedentes a partir del mismo silicato en cadena [3]. La estructura de las tres zeolitas se determiné
mediante cRED, y todas muestran una conectividad tetraédrica completa, una densidad decreciente
que se aproxima a la del agua en el caso de ZEO-5 (1,1 gcm™) y una superficie muy grande (de 1000
a mas de 1500 m?g?).

Palabras clave: Zeolitas; poros extragrandes; alta estabilidad; catalisis; adsorcién.
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ZEOLITIZACION COMO METODO DE FABRICACION DE MATERIALES ESTRUCTURALES LIGEROS A
PARTIR DE CAOLIN Y RESIDUOS PLASTICOS MARINOS

J. M. MORENO-MAROTO*, M. REGADIO?, R. FERNANDEZ?, J. CUEVAS?, A. I. RUIZY, J. ALONSO-AZCARATE?

! Dpto. de Geologia y Geoquimica, Universidad Auténoma de Madrid, 28049, Madrid.
*josemanuel.moreno@uam.es; mercedes.regadio@uam.es; raul.fernandez@uam.es; jaime.cuevas@uam.es;
anai.ruiz@uam.es

2 Universidad de Castilla-La Mancha, Dpto. de Quimica-Fisica, Facultad de Ciencias Ambientales y Bioquimica,
Avenida Carlos llI, s/n, 45071 Toledo. jacinto.alonso@uclm.es

RESUMEN

Las basuras marinas, y mas concretamente la denominada fraccion plastico mezcla (FPM), generan
un impacto ambiental y socioecondmico de gran envergadura. Este estudio propone el reciclaje de
la FPM como componente tecnolégico en la fabricacion de una nueva generacién de materiales
estructurales obtenidos por zeolitizacion hidrotermal. Para ello, se ha estudiado la combinacién de
caolin con 5-10% FPM molido <1mm. Se conformaron pellets redondeados de ~ 10 mm de didmetro.
Tras secarse en estufa, se cocieron a 600°C, facilitando la formacidn de porosidad por la combustién
del plastico. En base al nuevo método de fabricacién desarrollado por Moreno-Maroto y Alonso-
Azcarate [1], los aridos ligeros obtenidos se trataton hidrotermalmente durante 24 h, empleando
para ello reactores de acero con vaso de tefldn, estudiando distintas concentraciones de NaOH (2, 3
y 4 mol/L) y temperaturas (90, 120 y 150°C), manteniendo una relacién liquido/sélido de 8 ml/g. Se
elimind el sobrenadante, se lavd el material hasta pH neutro, se secé en estufa y finalmente se
caracterizé. El tratamiento hidrotermal ha favorecido una importante cristalizacion de zeolitas y
feldespatoides, algo especialmente acentuado al afiadir FPM. Destaca la formacion de zeolita A (32-
44%), cuya proporcién disminuye al aumentar la temperatura de tratamiento y la molaridad de la
solucién a favor de otras fases, como cancrinita, hidrosodalita, sodalita, phillipsita, nefelina y
analcima. A pesar de que la estructura es ligera (densidad de particula en torno a 1,7 g/cm3), la
resistencia mecdnica ha aumentado sustancialmente con el tratamiento hidrotermal, pasando de 0,1
MPa (muestra no tratada hidrotermalmente) a 2,1 — 3,4 MPa tras la zeolitizacién. Los resultados de
este estudio muestran que el método de sintesis hidrotermal propuesto podria ser una alternativa
en la fabricacidn de materiales de construccién a temperaturas mas bajas. Ademas, el alto contenido
en zeolita podria aportar capacidad descontaminante al material, algo no habitual en las ceramicas
convencionales. También se ha demostrado que este nuevo enfoque puede dar cabida a residuos
muy problematicos, como los plasticos marinos, que ahora pueden actuar como componentes
altamente tecnoldgicos.

Palabras clave: Tratamiento hidrotermal; materiales de construccién zeoliticos; aridos ligeros;
residuos plasticos marinos; caolin.
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LAS ZEOLITAS EN LA QUIMICA SOSTENIBLE: SINTESIS, CARACTERIZACION AVANZADA Y
APLICACIONES CATALITICAS, ENTRE OTRAS.
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RESUMEN

El objetivo de esta contribucién es presentar las lineas de investigacién del Grupo de Tamices
Moleculares (GTM) del Instituto de Catalisis y Petroleoquimica, ICP-CSIC, con especial énfasis en
aquellas que estan directamente relacionadas con las zeolitas y materiales nanopororos sostenibles,
y sus aplicaciones novedosas en catalisis y depuracién de aguas. Ademads, se presentara el Grupo
Espafiol de Zeolitas de la Sociedad Espafiola de Catalisis, y sus actividades.

El GTM, de caracter multidisciplinar, esta integrado por especialistas en quimica de materiales y
catdlisis, microscopia electrénica de transmisidn y quimica computacional, asi como en catdlisis
enzimatica, con el objetivo de reforzar la sinergia entre la catdlisis inorgdnica y la enzimatica. El area
principal de investigacion del grupo estd relacionada con la quimica sostenible, concretamente la
sintesis, caracterizacidn y aplicaciéon de materiales zeoliticos y nanoporosos como catalizadores en la
produccién de combustibles con baja huella de carbono y compuestos quimicos de alto valor afiadido
(transformacion de metanol en hidrocarburos), asi como la mejora de los procesos tradicionales de
los sectores energético y quimico, la reduccién de su impacto ambiental y la optimizacion de los
recursos naturales [1]. Recientemente se han desarrollado una serie (GTM-x) de materiales basados
en zeolitas quirales con poros extragrandes y helicoidales que se enriquecen en uno de los polimorfos
enantiomdrficos mediante el uso de cationes orgdnicos quirales simples derivados de alcaloides de
efedrina, abriendo el camino para el uso de materiales zeoliticos quirales accesibles para la sintesis
catalitica asimétrica de compuestos farmacéuticos quirales [2]. Asimismo, el grupo ha sido pionero
en el desarrollo de diferentes metodologias sostenibles de la sintesis de materiales MOFs (Metal-
Organic Frameworks) [3a], que entre otras aplicaciones han posibilitado la inmovilizacién de enzimas;
también las enzimas se han inmovilizado sobre materiales mesoporosos disefiados racionalmente
para ese objetivo [3b]. En cuanto a la combinacién de soportes zeoliticos con catalisis enzimatica, el
desarrollo de métodos de sintesis sostenibles en torno a diferentes composiciones ha permitido
consolidar una nueva linea de trabajo relacionada con la catalisis enzimatica [3]. Por ultimo, una linea
de investigacién del grupo se centra en el uso de zeolitas naturales para la eliminacién de fluoruroy
arsénico del agua potable, asi como otros usos relacionados con zeolitas preparadas a partir de
fuentes naturales [4].

Palabras clave: Nanocatalysis; MTH; chirality; immobilized enzymes; MOF; natural zeolites.
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ESTUDIO COMPUTACIONAL SOBRE COMO SINTETIZAR ZEOLITAS ALUMINOSILICATOS
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RESUMEN

Las zeolitas estan formadas por tetraedros conectados por vértices, dando lugar a sodlidos
microporosos con aplicaciones en separacion y catalisis. Originalmente descubiertas como minerales
aluminosilicatos en 1756, se conocen aproximadamente 60 naturales, con composicion M",AlLSi1.xO2
(x=n-a), siendo M un catién inorganico localizado en el microporo. Por primera vez en 1862 se
obtuvieron por sintesis en laboratorio mediante el método hidrotermal, a partir de un gel de silice-
alimina en medio basico, a 140-200 °C, en autoclave. En 1960 Barrer sustituydé los cationes
inorganicos por organicos, tipicamente moléculas con nitrégenos cuaternarios, facilitando la sintesis
de nuevas zeolitas hasta las mas de 255 conocidas actualmente [1]. No todas las composiciones
guimicas son posibles; 99 zeolitas existen como aluminosilicatos, de las cuales 35 también son silice,
y 36 zeolitas que no existen como aluminosilicatos si estan disponibles como silice. Ademas del catién
organico, otras variables (composicién del gel, tiempo, pH, temperatura) también son importantes.
Hay pocos estudios capaces de racionalizar las composiciones quimicas mas favorables para cada
estructura. Nuestros recientes estudios permiten proponer una explicacion.

Hemos usado la base de datos OSDB, con informacién bibliografica sobre los cationes organicos uti-
lizados para la sintesis de cada zeolita. Seleccionando de 19 zeolitas de interés, reducimos el nimero
de cationes organicos, de 455 a 121. Con nuestro software (zeoTsda) basado en potenciales interato-
micos, optimizacidon de geometria y Monte Carlo, obtenemos la energia y las posiciones atomicas de
la celda unidad: zeolita+'catién organico' correspondiente al maximo (6ptimo) nimero de cationes
organicos que caben en el microporo, todo ello para las 19x121 combinaciones seleccionadas. Con
los valores energéticos obtenidos y la reciente definicion de 'energia de sintesis' [2], obtenemos un
valor energético cuyo minimo, para cada catién organico, nos da la prediccidn de la zeolita alumino-
silicato que se obtendria en la sintesis. Los resultados indican que, con estos 121 cationes organicos,
sélo hay unas pocas zeolitas (AEl, CHA, BEA) favorables como aluminosilicatos en ausencia de aniones
fluoruro.

Palabras clave: Zeolitas; aluminosilicatos; agente director de estructura.
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PROCESO DE ZEOLITIZACION DE CENIZAS VOLCANICAS
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RESUMEN

El volcan de Tajogaite en 2021 en la isla de La Palma generd el depdsito de grandes cantidades de
ceniza volcanica en la isla, més de 45 millones de m3 [1]. Una parte importante de este material se
acumulé en zonas urbanas y fue catalogado como un residuo municipal de limpieza variada (Cddigo
2003 03) por el Catdlogo Europeo de Residuos, con destino a vertedero. Su utilizacidn para poner fin
a la condicién de residuo es una linea prioritaria para la UE [2] e incentiva la economia circular y
diferentes Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de la ONU.

En este trabajo, se presenta una de las posibles aplicaciones de estas cenizas [3], su transformacién
mediante sintesis hidrotermal con fusién alcalina previa en zeolitas (zeolita tipo A, zeolita tipo X y
sodalita) y el uso de este material con valor afiadido para la adsorcidn del fluor, elemento quimico
presente en la superficie de las particulas de ceniza volcanica en forma de minerales secundarios
solubles en agua.

El proceso de zeolitizacidn a partir de las cenizas volcdnicas implica una activacidn alcalina con NaOH
a 5502C en la que se produce la destruccidn de las principales fases cristalinas de la ceniza (kaersutita,
labradorita, olivino, didpsido, titanomagnetita, ilmenita y hematites) formandose carbonatos de
sodio y oxihidrdxido de aluminio y sodio hidratado de elevada solubilidad que al mezclarse con agua
y calentarse a 1002C se disuelven. En la primera hora de incubacion, se origina un gel amorfo
aluminosilicatado y a partir de las dos horas se observa la aparicidn de las zeolitas hidratadas tipo A
y X metaestables y en menor proporcion sodalita. El tiempo de incubacidn y la desaparicion del medio
acuosos provoca que estas dos zeolitas vayan desapareciendo a favor de sodalita, zeolita anhidra.
La sodalita obtenida reduce el contenido en fldor de un agua de lixiviacién volcanica en un 41,4% a
un pH acido (5,8).
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ABSTRACT

Within the industrial sector, zeolite is considered a crucial class of inorganic materials due to its di-
verse potential applications. These employments span technical, environmental, industrial, commer-
cial, agricultural, cracking and alkylation processes, and biomedical applications. This versatility is
given by the zeolite's porous nature and its ion-exchange properties. Zeolites serve as chemical sen-
sors in industrial process control, environmental mitigation efforts (including heavy metals removal
and gas capture), and indoor air quality and medical monitoring applications. Consequently, they
have gained increased attention in both research and industrial domains. Nonetheless, gaps in the
scientific literature still signal scattered contributions in relation to zeolite’s adoption.

This paper aims, therefore, to fill this gap by providing a critical analysis of the adoption of sustainable
practices linked to waste reduction and zeolite recycling in Europe. The research is conducted as part
of the EU-funded project Z-ONAA4LIFE and relies on a mixed methodology consisting of a preliminary
workshop conducted with Spanish experts to gather insights on zeolite adoption models, the chal-
lenges to adoption and the possible drivers for its further diffusion, specifically focusing on the in-
dustrial, research and policy contexts. The workshop's results provided insights into circular economy
practices that can contribute to sustainable business models across several emerging industrial sec-
tors, fruitful academic-industry cooperation, industrial scaling-up and educational initiatives. Building
on the workshop's results, a tentative set of hypotheses was formulated. These will then be validated
via a European-wide open consultation, which is currently ongoing. The combined results of the
workshop and the open consultation will be analysed to offer a blueprint to advance circular econ-
omy practices and advance the sustainable use of zeolite.

Keywords: Zeolite; sustainability; circular economy; industry; policymaking.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas de las zonas mineras es la acidificacion del suelo debido a la
oxidacion del mineral pirita, que incrementa la movilidad de los metales en el suelo. Las zeolitas
obtenidas a partir de residuos de la industria del aluminio presentan un pH fuertemente alcalino y
cierta capacidad de adsorcién, por lo podrian resultar efectivas para incrementar el pH del suelo y
reducir la movilidad de metales. El objetivo del trabajo fue evaluar la efectividad de una zeolita
sostenible para disminuir la acidez de un suelo determinando su impacto en las propiedades fisico-
qguimicas del suelo y en la movilidad de metales (Co, Cr, Cu, Niy Zn). Para ello, se realizd un ensayo
de interaccién en microcosmos utilizando un suelo con pH extremo (pH<4) comparando el efecto de
la zeolita (Z) con la de otros agentes (nanoparticulas de hierro (NP), carbonato calcico (A), y compost
de lodo de depuradora (CP)), asi como de la combinacién de cada agente con compost. Se estudiaron
dos tiempos de muestreo, 7 y 30 dias. Los resultados mostraron que Z y Z+CP incrementaron el pH
del suelo, aunque en menor medida que el tratamiento alcalino con carbonato célcico, consiguiendo
disminuir significativamente el aluminio intercambiable. Los tratamientos combinados con compost
mejoraron las caracteristicas de fertilidad del suelo. En las condiciones del ensayo, Z y ZCP redujeron
la disponibilidad de Cr, Cuy Zn, pero no de Co y Ni. Las principales diferencias entre 7 y 30 dias se
detectaron para el Cr y Zn, incrementandose la inmovilizacidon con el tiempo. Entre los diferentes
agentes estudiados, Z y Z+CP presentaron los mejores resultados para la reduccion de la movilidad
de Cr. Estos resultados ponen de manifiesto que la combinacidn de zeolitas sostenibles y compost
podria ser una estrategia viable para la remediacion de suelos dcidos contaminados, contribuyendo
asi a los principios de economia circular si bien son necesarios estudios con otros suelos, otras dosis
y a mas largo plazo para optimizar las condiciones y determinar la estabilidad de la inmovilizacién en
el tiempo.

Palabras clave: Economia circular; contaminacién; residuos de industria aluminio; suelo acido;
zeolita.
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RESUMEN

La contaminacién del suelo esta considerada una de sus principales amenazas ya que compromete
su funcionalidad. Las zeolitas obtenidas a partir de residuos de la industria del aluminio presentan
capacidad de adsorcion, por lo podrian resultar efectivas para reducir la movilidad de contaminantes
en el suelo. El objetivo del trabajo fue evaluar la efectividad de dos tipos de zeolitas, LTAy NAP, para
inmovilizar metales y/o degradar PCBs en un suelo con contaminacion mixta. Se ensayaron dos dosis
de zeolitas, y se compard con un tratamiento con nanoparticulas de hierro en un suelo acido
contaminado con PCBs, As, Pb y Ni. Se realizé un ensayo de interaccién en microcosmos estudiando
dos tiempos de muestreo, 7 y 30 dias. Se monitorizé el pH y el potencial redox de los suelos y se
evalué el efecto en las propiedades fisico-quimicas del suelo, la disponibilidad de As, Pb y Ni mediante
el test TCLP, el contenido en PCBs vy la fitotoxicidad. Los resultados mostraron que la aplicacion de
zeolitas incrementé el pH de los suelos, especialmente con la zeolita LTA, asi como la conductividad
eléctrica, si bien los valores alcanzados se encentraron dentro del rango considerado normal para
suelos. Paralelamente se detectd un aumento de la concentracién de sodio intercambiable
proporcional a la dosis, especialmente para la zeolita NAP, si bien no supuso un incremento de la
fitotoxicidad. Se observé distinta efectividad para reducir la disponibilidad de los contaminantes, en
general, inferior al tratamiento con nanoparticulas, siendo LTA mas efectiva para As y Niy NAP para
Pb. El tratamiento con zeolitas no afecté significativamente al contenido en PCBs. Estos resultados
ponen de manifiesto que las zeolitas obtenidas a partir de residuos de la industria del aluminio
podrian utilizarse en procesos de descontaminacién de suelos, contribuyendo a los principios de
economia circular. Sin embargo, son necesarios estudios con otras dosis de zeolitas y/o en
combinacion con otros agentes para incrementar su efectividad sin afectar negativamente a las
propiedades del suelo.

Palabras clave: economia circular; contaminacién mixta; residuos de industria aluminio; suelo;
zeolita.
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ABSTRACT

As the amount of Municipal Solid Waste (MSW) generated in the World is growing continuously,
incineration is still necessary and must be considered in order to reduce the amount of waste that
ends deposited in landfills. During incineration, combustion of MSW takes place and produces,
among others, fly ash, characterised by low density and small particle size that exit the incinerator
with the flue gas (MSWI-FA). MSWI-FA is defined as hazardous waste due to its high concentration
of chlorides, total dissolved solids, and heavy metals such as Zn, Cd, Cr and Pb, that can leach to the
environment [1].

Potential reutilisation routes of MSWI-FA are currently being explored in order to take these
materials back into de value chain, in line with circular economy principles. MSWI-FA, with a high
content of CaO, as well as other oxides, such as SiO, and Al,0s, show the potential of being
transformed into porous (zeolite-like) materials, with multiple applications in fields like catalysis and
adsorption [2].

MSWI-FA obtained from two waste incineration plants in Spain have been treated on the basis of a
previous method developed by our group, resulting in treated fly ash (MSWI-TFA) that were
successfully converted into non-hazardous materials. These MSWI-TFA, with a very limited porosity,
were subjected to alkaline activation, in order to transform silica and alumina compounds, as well as
metal cations and water, into crystalline aluminosilicate. The so treated materials were thoroughly
characterized in terms of X-Ray Diffraction, adsorption-desorption of N, at 77 K, acid-base titration
and thermogravimetry, and were evaluated in the adsorption of SO, in a thermogravimetric analyzer,
registering the weight gain when contacting the adsorbent with a 120 cm?® s SO,/N, stream (500-
10000 ppm SO,). Different activation strategies were conducted; simultaneous and consecutive to
the stabilization treatment stage, and characterization results strongly exhibited an increase in
surface area and a higher amount of surface basic sites upon activation. These results were consistent
with an increase in adsorption capacity, reaching SO, uptake values up to an order of magnitude
higher than the non-activated fly ash.

Keywords: MSW fly ash; alkaline activation; sulphur dioxide adsorption.
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RESUMEN

El desarrollo sostenible se ha consolidado como una prioridad global, dado que el impacto
antropogénico sobre el medio ambiente se ha incrementado considerablemente en el ultimo siglo
debido un consumo exacerbado y a la drastica disminucidn de los recursos naturales. Encontrar
métodos de produccién sostenibles es esencial para no comprometer las necesidades de las
generaciones futuras. En este sentido, uno de los principales desafios a los que se enfrenta la
sociedad es la gestidon sostenible de residuos.

En este contexto, la escoria salina de aluminio es uno de los principales residuos derivados de la
metalurgia de aluminio secundario. Se considera un residuos peligroso por su alta reactividad con la
humedad o el agua [1], y debe gestionarse adecuadamente. Por otro lado, otros residuos industriales,
como el calcin producido en la industria vidriera, o la ceniza de cascara de arroz y los lodos de
diatomeas, procedentes de la industria agroalimentaria, aunque no se clasifican como peligrosos,
puede ocasionar dafios medioambientales si no se gestionan adecuadamente [2].

El objetivo principal de este trabajo es la sintesis sostenible de zeolitas mediante el reciclado de
escoria salina de aluminio y otros residuos industriales y agroalimentarios que aporten el contenido
en silicio necesario para la formulacidn de las zeolitas. A través de un proceso de sintesis hidrotermal,
se estudia el efecto de la temperatura, tiempo y concentracidn de agente alcalinizante en la
formacién de diferentes tipos de zeolitas y en su grado de cristalinidad. Asimismo, se estudia la
influencia de la naturaleza cristalina o amorfa de las fases de SiO; presentes en los diferentes residuos
de silicio, asi como su solubilidad y disponibilidad sobre las zeolitas obtenidas, principalmente NaP,
LTA y SOD.

Palabras clave: Escoria salina; sintesis hidrotermal; reciclado de residuos; zeolita LTA; zeolita NaP;
sodalita.
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RESUMEN

Durante la produccién de cemento Portland, se emiten grandes cantidades de CO2 debido a la descomposicidn
del carbonato calcico en éxido de calcio, principal componente del clinker. Por cada 1.000 g de cemento se
emiten a la atmdsfera 900 g de CO;, aproximadamente el 8% de las emisiones anuales mundiales [1,2]. Esto ha
llevado a la comunidad cientifica a buscar soluciones. Recientemente, se ha intentado reducir estas emisiones
utilizando materiales cementantes suplementarios (MSC) para reducir el factor clinker del cemento [3]. Las
zeolitas no tienen propiedades cementantes pero, cuando se muelen finamente, reaccionan con el hidréxido
de calcio del cemento en presencia de agua para formar compuestos secundarios que aportan resistencia al
cemento, lo que las convierte en una excelente opcidn como MCS. En este estudio, se utilizé una variedad de
zeolita natural (Mordenita) procedente de un yacimiento situado en Cabo de Gata, Almeria (Espafia), como
MCS en la produccidn de cementos sostenibles [4]. Para ello, se estudiaron diferentes muestras del yacimiento
(2-7,Z-9, Z-12 y Z-26) como sustituto parcial del cemento Portland ordinario en porcentajes del 25% para todas
las muestras y del 40 y 55% en el caso de la muestra Z-7. Las zeolitas se caracterizaron mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (XRD). El anélisis reveld que las muestras estdan compuestas
por una fase principal de mordenita con impurezas de esmectita y cuarzo. Se observaron cristales de entre 10
y 20 um, con aglomerados mas grandes en algunas muestras. La muestra Z-7 fue la mas homogénea, mientras
que la Z-26 mostré grandes cristales aglomerados y puntos brillantes que indicaban fases con alto contenido
en Fe. Para comprobar las propiedades tecnoldgicas de estos materiales se realizé el analisis quimico de
puzolanicidad y el ensayo de resistencia a compresion. Los resultados obtenidos en el analisis de puzolanicidad
infieren un elevado caracter puzolanico de las muestras ensayadas. Las probetas de zeolita natural alcanzaron
resistencias a compresion de 39,64 a 43,05 MPa a los 28 dias con sustituciones del 25%. Cuando se aumenté el
porcenyaje de sustitucion se obtuvo comportamiento mecanico deficiente, desaconsejando su uso en esas
proporciones.

Palabras clave: Zeolitas naturales; cemento; sostenibilidad; materiales cementantes suplementarios; reduccion de
emisiones.
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RESUMEN

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos con estructuras tridimensionales abiertas que presentan elevada
estabilidad térmica y dimensional, alta capacidad de adsorcion, ligereza, resistencia a dcidos y capacidad de
intercambio idnico. Estas propiedades permiten su empleo en numerosas aplicaciones industriales, incluyendo
el sector de la construccion, dénde se emplean como adiciones de materiales base cemento. Su incorporacién
ayuda a reducir el contenido de cemento, disminuyendo asi el impacto ambiental de las soluciones
constructiva. Asi mismo, gracias a su capacidad puzoldnica mantienen o incrementan las resistencias mecanicas
y permiten obtener elementos mas ligeros gracias a su menor densidad.

En los ultimos afos, el uso de zeolitas sintéticas ha aumentado significativamente, ya que representan una
alternativa eco-eficiente al empleo de zeolitas naturales. En particular, ha ganado relevancia la produccion de
zeolitas sintéticas a partir de residuos industriales, lo que contribuye a reducir la explotacién de recursos
naturales y a proteger del medio ambiente.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la incorporaciéon de dos tipos de zeolitas sintéticas en
morteros de cemento, analizando sus propiedades en estado fresco, la interaccidn a nivel microestructural y
las caracteristicas mecdanicas resultantes de la sustitucion parcial del cemento por zeolitas sintéticas en tres
proporciones diferentes. Las dos zeolitas evaluadas (LTA y NaP) fueron obtenidas mediante sintesis hidrotermal
a partir de un residuo de aluminio procedente de la captacidn de finos en los sistemas de molienda de escorias
(1,2).

El estudio se llevd a cabo incorporando cada tipo de zeolita en tres porcentajes de sustitucion del cemento en
peso (5%, 10% y 15%) en un mortero de referencia, manteniendo constante la relacidon agua:conglomerante
(cemento mas zeolita). En estado fresco, ambos tipos de zeolitas reducen la fluidez de la mezcla de referencia
en mayor o menor grado segun su contenido, siendo mas significativa la disminucion al emplear la zeolita tipo
NaP. Aun asi, todas las mezclas presentan buena trabajabilidad y un tiempo abierto dptimo con un 10% de
sustitucién para ambos casos.

A nivel microestructural, se observa que las zeolitas se distribuyen uniformemente en la matriz cementicia, con
la formacion puntual de pequefios clusters, y favorecen la nucleacion y precipitacion de compuestos hidratados
del cemento a su alrededor. Esto contribuye a explicar en parte los resultados mecanicos obtenidos a corto
plazo. En cuanto a las propiedades mecanicas de resistencia a compresion, se evidencia que la incorporacion
de zeolitas sintéticas mantiene o mejora las resistencias de la mezcla de referencia a partir de los 7 dias.
Ademas, la zeolita tipo NaP muestra un incremento en la resistencia a largo plazo a medida que se aumenta el
porcentaje de sustitucion. Estas caracteristicas mecanicas se atribuyen a la capacidad de reaccién puzolanica
de las zeolitas y al efecto de nucleacién observado a nivel microestructural.

Palabras clave: Zeolita LTA; zeolita NAP; zeolitas sintéticas; morteros; microestructura.
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ABSTRACT

The transformation of fly ash (FA) into zeolites and mesoporous silica materials is a promising avenue for
environmental engineering and construction materials. Our studies demonstrate that FA, a byproduct of
coal combustion, can be efficiently converted into zeolite materials (ZMs) through hydrothermal
processes using a technological demonstration line. FA was reacted with aqueous NaOH in a 130 dm3
stainless steel tank and heated to 80°C for 26 hours. During this process, aluminosilicates dissolved in the
alkaline solution and recrystallized under hydrothermal conditions to form fly ash-zeolite materials (ZMs-
FA). Ultra pure-zeolite materials (ZMs-UP) synthesis involved fusion with NaOH and hydrothermal
treatment. First, solid NaOH and FA were ground in a ceramic mortar, transferred to ceramic vessels, and
calcined at 550°C for 1 hour. The resulting powder was then re-milled and mixed with deionized water,
and the mixture was agitated for 16 hours. The filtrate solution, rich in silicon (Si) and aluminum (Al), was
a by-product of the technological process. In the second step, the mixture underwent hydrothermal
treatment, heated in a sealed teflon container at 80-105°C for 4 hours. Finally, the material was washed
with double-distilled water to remove residual NaOH and dried at 105°C for 1 hour. The syntheses'
products are ZMs-FA and ZMs-UP (P1, A, X, sodalite, analcime), zeolite-carbon composites (P1-C, X-C),
zeolite-vermiculite composites (P1-V, A-V, X-V), mesoporous silica materials (MCM-41, SBA-15), and
metal-organic frameworks (MOFs). The obtained ZMs have produced mineral-asphalt mixtures with
reduced embedding temperatures. Research into the use of zeolites in the construction of materials
reveals their potential to increase the durability and performance of construction materials. By
incorporating zeolites into cement and concrete, mechanical strength, thermal stability, and resistance to
chemical degradation have been observed. Developing microbial technology for producing biocements to
consolidate sandy soils and revitalize damaged stone surfaces is a complete novelty. A novel solution is
the functionalization of the obtained ZMs, which allows changing of their physicochemical properties,
making it possible to obtain hybrid sorbents or specifically modified sorbents for the removal of specific
pollutants, including anionic forms of metals, metalloids and non-metals, radionuclides, petroleum
substances and organic pollutants (antibiotics, dyes, pesticides) from water and wastewater.
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